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1. Èç èñòîðèè îòêðûòèÿ
Ïåðâîå óïîìèíàíèå î íàëè÷èè ðòó-

òè â óãëåïðîäóêòàõ ïðèíàäëåæèò àíãëè-
÷àíèíó Â. Êèðêáè, êîòîðûé â 1927 ã. íà-
øåë â êàìåííîóãîëüíîé ñìîëå Hg â êîí-
öåíòðàöèè 1:7000000, ò. å. îêîëî 0.15 ã/ò.
Â äàëüíåéøåì À. Øòîê è Ô. Êóêþëü
îáíàðóæèëè ðòóòü â óãîëüíîé ñàæå äû-
ìîõîäîâ (28 ã/ò) è âïåðâûå îïðåäåëèëè
Hg â óãëÿõ Àíãëèè (0.012 ã/ò), Ñààðñêîãî
(0.008 ã/ò) è Ðóðñêîãî (0.010 ã/ò) áàññåé-
íîâ Ãåðìàíèè, íàéäÿ â îòäåëüíûõ îá-
ðàçöàõ äî 0.022 ã/ò Hg. Ïðîìåëüêíóëî
ñîîáùåíèå î íàõîäêå â ãåðìàíñêèõ óã-
ëÿõ êèíîâàðè.

Â 1946 ã. â ñàæå èç äûìîõîäà ìîñêîâ-
ñêîé êîòåëüíîé, ðàáîòàâøåé íà äîíåö-
êèõ óãëÿõ, À. À. Ñàóêîâ îáíàðóæèë 41 ã/ò
Hg [9]. Ýòà âûñîêàÿ öèôðà îñòàëàñü íå-
çàìå÷åííîé, â ðåçóëüòàòå ðîêîâàÿ ðòó-
òåíîñíîñòü óãëåé Äîíáàññà ïðèâëåêëà
ê ñåáå âíèìàíèå ëèøü ñïóñòÿ äâà äåñÿ-
òèëåòèÿ!

Èçó÷åííîñòü ðòóòè â óãëÿõ îñòàåòñÿ
íèçêîé, ïðè÷åì ïî÷òè âñå çàñëóæèâàþ-
ùèå äîâåðèÿ äàííûå ïîëó÷åíû òîëüêî
â ïîñëåäíèå äåêàäû ÕÕ â. Äåëî â òîì,
÷òî àíàëèç çîëû óãëåé íà ðòóòü íå èìååò
ñìûñëà, òàê êàê äî 90 % Hg óëåòó÷èâà-
åòñÿ ïðè îçîëåíèè. Â òî æå âðåìÿ ýìèñ-
ñèîííûé ñïåêòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç
óãëåé íà ðòóòü áåç îçîëåíèÿ òàêæå ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîé ïîòåðå ðòóòè,
íà ÷òî óêàçûâàë îñíîâàòåëü ãåîõèìèè
ðòóòè â ÑÑÑÐ � À. À. Ñàóêîâ [9].

2. Îñîáåííîñòè àíàëèçà
Êàê óêàçàíî â íîâåéøèõ èñòî÷íèêàõ

[19], ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå ìåòî-
äû îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â òâåðäîé ôàçå
(ASTM D-3684) è â ãàçîâîé ôàçå (EPA
28, EPA 101 A, Ontario Hydro Method,
MESA, mercury speciation adsorbtion)
íåäîñòàòî÷íî òî÷íû (ASTM) òðóäîåì-
êè è äîðîãè (Ontario). Íàïðèìåð, åäè-
íè÷íîå îïðåäåëåíèå Hg â äûìîâûõ ãà-
çàõ íåïîñðåäñòâåííî â òðóáå ÒÝÑ îáõî-

ÏÐÎÁËÅÌÀ  ÐÒÓÒÈ  Â  ÓÃËßÕ*

äèòñÿ â 30 òûñ. äîëëàðîâ (!), òðóäíî âîñ-
ïðîèçâîäèìî, ê òîìó æå è îïàñíî (ðà-
áîòà íà âûñîòå).

Íàèëó÷øèì ñ÷èòàþò ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ðòóòè â òâåðäûõ ôàçàõ (èñõîäíîì
óãëå è ëþáûõ îòõîäàõ, êàê çîëüíûõ, òàê è
ñóëüôàòíûõ) � EPA-7473. Ãàçîâóþ
ýìèññèþ îïðåäåëÿþò ïî ðàçíîñòè. Äëÿ
àíàëèçà èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûé ïðè-
áîð � DMA-80 a (direct mercury
analyser, Milstone, Inc.).

Íàâåñêà îáðàçöà 0.75 ã â êåðàìè÷åñ-
êîé ëîäî÷êå âûñóøèâàåòñÿ ïðè 120 °Ñ è
çàòåì ðàçëàãàåòñÿ ïðè 750 °Ñ â êâàðöå-
âîé òðóá÷àòîé ïå÷è. Ïàðû ðòóòè ïåðå-
íîñÿòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì âîçäóõà â
òåðìîñòàòèðîâàííóþ öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ïå÷è ñ êàòàëèçàòîðîì, ãäå ïðîèñ-
õîäèò îêîí÷àòåëüíûé ïåðåõîä ãàçîîá-
ðàçíîé ðòóòè â ýëåìåíòàðíóþ ôîðìó.
Çàòåì ðòóòü êîëè÷åñòâåííî ïîãëîùàåò-
ñÿ (àìàëüãàìèðóåòñÿ) íà çîëîòîé ïðî-
âîëîêå, ïîñëå ÷åãî îòãîíÿåòñÿ è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïóòåì àòîìíî-àáñîðáöèîííî-
ãî àíàëèçà. Ìåòîä íåäîðîãîé, ÷óâñòâè-
òåëüíûé, òî÷íûé è ýêñïðåññíûé � îäíî
îïðåäåëåíèå çàíèìàåò îêîëî 5 ìèí [19].

3. Îñîáåííîñòè ãåîõèìèè ðòóòè
â çîíå ãèïåðãåíåçà

Ãèïåðãåííàÿ ãåîõèìèÿ ðòóòè, ðàíåå
ïî÷òè íå èçó÷åííàÿ, â ñåðåäèíå ÕÕ â.
ñòàëà èíòåíñèâíî èçó÷àòüñÿ â ñâÿçè ñ
ðåçêî îáîñòðèâøèìèñÿ ýêîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè � â îñîáåííîñòè
âñëåäñòâèå òîé ãðîçíîé îïàñíîñòè, êî-
òîðóþ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî ðà-
ñòâîðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ ìîíîìå-
òèëðòóòè Hg(ÑÍ3)+. Ëåãêàÿ èñïàðÿå-
ìîñòü ðòóòè âåäåò ê òîìó, ÷òî ýëåìåíò,
ïîñòóïàþùèé íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èç
ïðèðîäíûõ èëè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óõîäèò â àò-
ìîñôåðíûé âîçäóõ.

Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå Hg â àòìîñ-
ôåðíîì âîçäóõå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 íã/ì3 (íàä Åâðîïîé

è Ñåâ. Àìåðèêîé) è îêîëî 2 íã/ì3 � íàä
Àòëàíòèêîé. Â Þæíîì ïîëóøàðèè
àòîìñôåðíûé ôîí ðòóòè çàìåòíî
íèæå � 1.3 íã/ì3, ÷òî ÿâíî îòðàæàåò
âëèÿíèå àíòðîïîãåííûõ ïîòîêîâ ðòóòè.
90 % àòìîñôåðíîé ðòóòè ïðåäñòàâëåíî
ïàðàìè Hg0, à îñòàëüíîå � ïî-âèäèìî-
ìó, Hg2+ è ìåòèëðòóòüþ. Ôîíîâîå ñî-
äåðæàíèå ìåòèëðòóòè â àòìîñôåðå êî-
ëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå òðåõ ïîðÿäêîâ �
îò 0.005 äî 1.3 íã/ì3 [21].

Ñîäåðæàíèå âçâåøåííîé (â ñîñòàâå
ïûëè) àòìîñôåðíîé ðòóòè íà ïîðÿäêè
íèæå, ÷åì ïàðîîáðàçíîé è èçìåðÿåòñÿ
ïèêîãðàììàìè íà ãðàìì**. Òàê, â ñåëü-
ñêîé ìåñòíîñòè Âåðìîíòà è ðåãèîíà Âå-
ëèêèõ Ñåâ. Îçåð ôèêñèðîâàëîñü ñîäåð-
æàíèå âçâåøåííîé ðòóòè îò 9.4 äî
22.4 ïã/ì3, à â Äåòðîéòå (downtown) �
â ñðåäíåì 94 ïã/ì3. Îò 60 äî 100 % âñåé
ýòîé ðòóòè ïðèõîäèëîñü íà òîíêóþ ôðàê-
öèþ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö ìåíüøå 2 ìêì
[21]. Ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿì èç-
ìåíÿåòñÿ è ïðîöåíòíûé âêëàä âçâåøåí-
íîé ðòóòè â âàëîâîå åå ñîäåðæàíèå â
àòìîñôåðå: â óäàëåíèè îò ïðîìçîí îíà
ñîñòàâëÿåò 4.48 ± 1 %, à ïîáëèçîñòè îò
ìåñò ýìèññèè (ÒÝÑ è ñæèãàíèå áûòî-
âûõ îòõîäîâ) � âòðîå áîëüøå,
15.3 ± 3.3 % [21].

Â áîëüøèíñòâå ïðèðîäíûõ âîä ñî-
äåðæàíèÿ Hg î÷åíü íèçêè. Òàê, â áîëîò-
íûõ âîäàõ óìåðåííî-âëàæíîãî êëèìàòà
(ñðåäíÿÿ ìèíåðàëèçàöèÿ 89.5 ìã/ë è
ðÍ = 5.7) ñðåäíåå ñîäåðæàíèå (êëàðê)
ðòóòè, ïî îöåíêå Ñ. Ë. Øâàðöåâà, ñî-
ñòàâëÿåò 58 íã/ë (ò. å. 0.058 ìêã/ë) [11,
ñ. 109]. Ñîäåðæàíèå ðòóòè â äîæäåâîé
âîäå ñîñòàâëÿåò 2�20 íã/ì3, íî îòìå-
÷àëèñü è ïèêîâûå çíà÷åíèÿ äî 90 íã/ì3;
ñîäåðæàíèÿ ìåòèëðòóòè íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ íèæå, îò 0.05 äî 0.6 íã/ì3 [21].

Ïîïàäàÿ â âîäó è âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
ðàñòâîðåííûì ÎÂ, ðòóòü îáðàçóåò
ïðî÷íûå ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû. Â
âîäàõ ñ íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé îñíîâ-
íûì ñîåäèíåíèåì Hg ñ ÎÂ ñ÷èòàþò

* Äîêëàä íà ãîäè÷íîé ñåññèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ñäåëàííûé 17 ôåâðàëÿ 2004 ã. Áîëüøèíñòâî ññûëîê íà
ëèòåðàòóðó çäåñü îïóùåíî. Ïîëíîñòüþ äàííûé î÷åðê áóäåò îïóáëèêîâàí â êíèãå àâòîðîâ �Òîêñè÷íûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè â óãëÿõ�, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿùåéñÿ â èçäàòåëüñòâå �Íàóêà� (Åêàòåðèíáóðã) è íàìå÷åííîé ê âûïóñêó â 2005 ã.

** Ïèêîãðàìì � 10�12 ã.
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èîí ìåòèëðòóòè HgÑÍ3
+, îáëàäàþùèé

âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, à òàêæå ãèä-
ðîêñèìåòèëðòóòü ÑÍ3HgÎÍ. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåòèëðòóòè äîñòàòî÷íî íà-
ëè÷èÿ â ðàñòâîðå èîíîâ Hg2+ è ìåòèëü-
íûõ ðàäèêàëîâ (ÑÍ3)-. Ïîñëåäíèå ìî-
ãóò èìåòü ðàçíûå èñòî÷íèêè, ñðåäè êî-
òîðûõ îñîáî âàæåí áàêòåðèàëüíûé:
�...âûõîä ìåòèëðòóòè ïîëîæèòåëü-
íî êîððåëèðóåò ñ îáùåé ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ñðåäû. Ñòåðè-
ëèçàöèÿ îáðàçöîâ íà ïîðÿäêè ñíèæà-
åò ñêîðîñòü ìåòèëèðîâàíèÿ... Êðîìå
òîãî... ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äèìå-
òèëðòóòè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç íèæå
ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ìåòèëðòóòè�
[8, ñ. 17]. Â ïðèðîäíûõ âîäàõ íàèáîëåå
âàæíûì äîíîðîì ìåòèëüíûõ ãðóïï ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóëüâîêèñëîòû (ÔÊ) è ãóìèíî-
âûå êèñëîòû (ÃÊ), ïðè÷åì äëÿ ìåòèëè-
ðîâàíèÿ ðòóòè îïòèìàëüíû îêîëîíåé-
òðàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ â èíòåðâàëå 6�8,
â êîòîðîì ñèëüíî âîçðàñòàåò èîíèçà-
öèÿ ÃÊ èëè ÔÊ. Â àíàýðîáíûõ ñåðîâî-
äîðîäíûõ ñðåäàõ ñ ìåòèëèðîâàíèåì
ñèëüíî êîíêóðèðóåò ðåàêöèÿ îáðàçî-
âàíèÿ íåðàñòâîðèìîãî ñóëüôèäà HgS.
Ñâîéñòâà ìåòèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äèìåòèë-
ðòóòü ïðè ðÍ > 7 ëåãêî èñïàðÿåòñÿ èç
âîäû, òîãäà êàê ìîíîìåòèëðòóòü ïðè
ðÍ < 7 îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå è, âñëåäñòâèå
ñâîåé ñïîñîáíîñòè ïðîíèêàòü ÷åðåç
êëåòî÷íûå ìåìáðàíû è áëîêèðîâàòü
ôåðìåíòû, îêàçûâàåòñÿ ãëàâíûì òîê-
ñèêàíòîì [8, ñ. 18].

Ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì êëàðê
Hg â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (0.03�0.06 ã/
ò) ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â èçâåðæåí-
íûõ ïîðîäàõ. Ýòîò èçáûòîê Hg â ñòðà-
òîñôåðå ïî÷òè â òî÷íîñòè ðàâåí åå èç-
áûòêó â ãèäðîñôåðå è, ñîãëàñíî
À. À. Ñàóêîâó, åñòü ðåçóëüòàò ìîùíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ Hg äèñïåðñíûìè ôàçà-
ìè, â îñíîâíîì ãëèíèñòûì âåùåñòâîì
îñàäêîâ [9]. Èç äðóãèõ ïðèðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ, ñèëüíî êîíöåíòðèðóþùèõ Hg,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò âûäåëèòü
ãèäðîêñèäû æåëåçà è ãóìóñîâîå ÎÂ.
Ñîðáöèÿ Hg íà ãèäðîêñèäàõ æåëåçà
ýôôåêòèâíà â îáëàñòè ðÍ 7�8, ïðè êî-
òîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü ðòóòè íàõîäèòñÿ
â ôîðìå Hg(ÎÍ)2 [17].

Èññëåäîâàíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ,
âûäåëåííûõ èç ïîâåðõíîñòíûõ âîä Àíã-
ëèè ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ãåëü-ôèëüòðà-
öèè, ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå 90 % âñåé ðòó-
òè â íèõ íàõîäèòñÿ â ôîðìå ïðî÷íîãî
êîìïëåêñà ñ ãóìóñîâûì ÎÂ. Ïðè ýòîì
êîíñòàíòà óñòîé÷èâîñòè ýòîãî êîìïëåê-
ñà (log K0, pH = 8.0) íà ìíîãî ïîðÿäêîâ

âûøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ äâóõâàëåíòíûõ
èîíîâ, äàæå äëÿ ìåäè: ñîîòâåòñòâåííî
18.3 è 7.85 [34].

Âîîáùå, Hg2+ñðåäè âñåõ äâóõâàëåí-
òíûõ èîíîâ âûäåëÿåòñÿ ñàìûì ìîùíûì
ñðîäñòâîì ê ãóìóñîâîìó ÎÂ. Äàæå ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ Hg2+ 0.5.10�5 Ì â ñèëü-
íî êèñëîé ñðåäå ïðîèñõîäèò 85 %-å èç-
âëå÷åíèå ðòóòè íà ãåëå ÃÊ, òîãäà êàê â
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ èçâëå÷åíèå Cu2+,
Pb2+, Ni2+, Zn2+, Mn2+ íå äîñòèãàåò è
10 %. Ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû óæå ïðè
ðÍ = 4.7 ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èçâëå÷å-
íèþ Hg2+ èç ðàñòâîðà äàæå ïðè êîíöåí-
òðàöèè å¸ íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêîé
(0.5.10�4 Ì). Èñêëþ÷èòåëüíîå ñðîäñòâî
Hg ê ãóìóñîâîìó ÎÂ âûðàæàåòñÿ è â
òîì, ÷òî, ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóò-
ñòâèè â ðàñòâîðå èîíîâ Hg2+ è äåâÿòè
äðóãèõ ìåòàëëîâ, ðòóòü âûèãðûâàëà êîí-
êóðåíöèþ çà àêòèâíûå ìåñòà íà ïîâåðõ-
íîñòè ãåëÿ ÃÊ: êîíöåíòðàöèè Hg â ÃÊ
íàðàñòàëè, à äðóãèõ ìåòàëëîâ � ñíèæà-
ëèñü [30].

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ ìîñêîâñêèõ
ãåîõèìèêîâ, ãåîõèìè÷åñêèå ôóíêöèè
ÔÊ è ÃÊ â îòíîøåíèè ðòóòè ïðîòèâî-
ïîëîæíû: ÔÊ ðåàëèçóþò òðàíñïîðò-
íóþ ôóíêöèþ, à ÃÊ � áàðüåðíóþ.
Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè 15�30 ìë òåì-
íîé âîäû ð. Ìîñêâû, ñîäåðæàùåé ÔÊ
(19�310 ìêã/ìë) ñ Hg0 (40.6 ìã) è HgS
(20 ìã), îáðàçóþòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûå êîìïëåêñû ñîñòàâà Hg:ÔÊ = 1:1 ñ
êîíñòàíòîé óñòîé÷èâîñòè 3.6⋅107. �Îá-
ðàçîâàíèå ïðî÷íûõ ôóëüâàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ
ðàñòâîðèìîñòè ðòóòè... è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ìèãðàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ðòóòè â îáúåêòàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû� [3, ñ. 274]. Â òî æå
âðåìÿ â îïûòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ
40 ìë Hg(NO3)2 (4.456 ìã/ìë) ñ òîðôÿ-
íîé ÃÊ (100 ìã) ïðè ðÍ = 3 â òå÷åíèå
îò 3 ÷àñ äî 20 ñóò äîñòèãàëèñü ôàíòàñ-
òè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè Hg � 350�
370 ìã/ã ÃÊ, ò. å. 35�37 %! Õîòÿ ñòîëü
íèçêèå ðÍ â ïðèðîäíûõ òîðôÿíèêàõ
íåðåàëüíû, ýòè äàííûå âñå æå ÿðêî èë-
ëþñòðèðóþò èñêëþ÷èòåëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÊ â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêî-
ãî áàðüåðà äëÿ Hg2+.

Ê ñîæàëåíèþ, èììîáèëèçàöèÿ ðòó-
òè ïóòåì ïðî÷íîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ
Hg2+ ñ ÃÊ íå ïîëíîñòüþ èçáàâëÿåò áèî-
ñôåðó îò îïàñíîñòè ðòóòíîãî îòðàâëå-
íèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ÃÊ ñïîñîáíà âîñ-
ñòàíàâëèâàòü Hg2+ äî ýëåìåíòàðíîé
Hg0, ÷òî âåäåò ê äåñîðáöèè ðòóòè èç ãó-
ìóñîâîãî ÎÂ è ê âîçâðàùåíèþ å¸ â ïî-

÷âåííûå è äðóãèå ðàñòâîðû. Òàê, áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
÷âåííàÿ ÃÊ ìåäëåííî âîññòàíàâëèâàåò
Hg2+ èç ðàñòâîðà HgCl2 äî ýëåìåíòàð-
íîé ôîðìû Hg0: çà 290 ÷àñ îïûòà ïðè
ðÍ = 6.5 áûëî âîññòàíîâëåíî ïî÷òè
33 % ðòóòè. Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ Hg2+ ñ ÃÊ ìåòîäîì ýëåêò-
ðîííî-ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàëî,
÷òî äîíîðîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñâî-
áîäíûå ðàäèêàëû ÃÊ [16]. Åùå áîëåå
àêòèâíûì âîññòàíîâèòåëåì ðòóòè ÿâëÿ-
åòñÿ ïî÷âåííàÿ ÔÊ, êîòîðàÿ èìååò ñòàí-
äàðòíûé ïîòåíöèàë 0.5 Â. ïðè ðÍ = 2, â
ðàñòâîðå ÔÊ ðòóòü íà 100 % ïðåäñòàâ-
ëåíà ôîðìîé Hg0, à ïðè ðÍ 5.5�8 â
òàêîé ôîðìå íàõîäèòñÿ îêîëî 30 % âñåé
ðòóòè [42].

Êàê ïîêàçàëè òîìñêèå ãåîõèìèêè,
èçó÷àâøèå ðàñòåíèÿ è òîðôû Áîëüøî-
ãî Âàñþãàíñêîãî áîëîòà [2, ñ. 209�212],
ñîäåðæàíèÿ Hg â ðàñòèòåëüíîñòè êîëåá-
ëþòñÿ áåç âèäèìîé çàâèñèìîñòè îò
òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà èëè îáèëèÿ
ïèòàíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ
Hg â òîðôå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â
ðàñòèòåëüíîñòè. Òðóäíî ýòî îáúÿñíèòü
èíà÷å, êàê äîáàâêîé ñîðáöèîííîé ðòó-
òè � ôðàêöèè Hgñîðá. Ñïîñîáíîñòü
òîðôîâ (êàê è ïî÷âåííîãî ãóìóñà) ê
ìîùíîìó ïîãëîùåíèþ ðòóòè õîðîøî
èçâåñòíà. Íàïðèìåð, â ñóáòðîïè÷åñ-
êîì òîðôÿíèêå Îêåôåíîêè (ÞÂ øòàòà
Äæîðäæèÿ) óñòàíîâëåíû âûñîêèå ñî-
äåðæàíèÿ Hg: 0.19 ã/ò â ìàðøåâîì òîð-
ôå (ïðîòî÷íûé òîðôÿíèê) è 0.60 ã/ò �
â òîïÿíîì òîðôå [22]. Ýòè ñîäåðæàíèÿ
íå óñòóïàþò òåì, ÷òî óñòàíîâëåíû â
óãëÿõ.

4. Îöåíêà óãîëüíîãî êëàðêà ðòóòè
Â 1985 ã., ïðè ñîñòàâëåíèè ñâîäêè ïî

ýëåìåíòàì-ïðèìåñÿì â óãëÿõ, ââèäó
ìàëî÷èñëåííîñòè èìåâøèõñÿ òîãäà äàí-
íûõ è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðòóòîíîñíûå
óãëè àíàëèçèðîâàëèñü ãîðàçäî ÷àùå,
÷åì óãëè ñ ôîíîâûìè ñîäåðæàíèÿìè
Hg, êëàðêè ðòóòè áûëè íàìè îöåíåíû
âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî: 0.1�0.2 ã/ò äëÿ
áóðûõ è ~0.3 ã/ò äëÿ êàìåííûõ óãëåé, ñ
íåîïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ.

Â 2004 ã. Ì. Ï. Êåòðèñ ïðîèçâåëà ðàñ-
÷åò íîâûõ óãîëüíûõ êëàðêîâ ðòóòè íà
îñíîâàíèè îêîëî 90 âûáîðîê äëÿ êàìåí-
íûõ óãëåé (îêîëî 48.6 òûñ. àíàëèçîâ) è
48 âûáîðîê äëÿ áóðûõ óãëåé (îêîëî
3.6 òûñ. àíàëèçîâ) (ñì. ðèñóíîê):

êàìåííûå óãëè: 0.10 ± 0.01 ã/ò (óãîëü)
è 0.88 ± 0.08 ã/ò (çîëà);
áóðûå óãëè:    0.10 ± 0.01 ã/ò (óãîëü) è
0.58 ± 0.06 ã/ò (çîëà).
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ òî÷íîñ-
òè ðàñ÷åòîâ êëàðêè ðòóòè äëÿ êàìåííûõ
è áóðûõ óãëåé íå ðàçëè÷àþòñÿ, íî çîëû
êàìåííûõ óãëåé â ñðåäíåì áîãà÷å ðòó-
òüþ, ÷åì çîëû áóðûõ.

Åñëè ïðîíîðìèðîâàòü ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå êàêîãî-òî ýëåìåíòà â çîëå óãëÿ
(çîëüíûé êëàðê) ïî åãî êëàðêó â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ, òî ïîëó÷èì âàæíåéøóþ
ãåîõèìè÷åñêóþ êîíñòàíòó (ÊÊ � êëàðê
êîíöåíòðàöèè, ïî Âåðíàäñêîìó), êîòî-
ðóþ ðàíåå ìû èìåíîâàëè êîýôôèöèåí-
òîì òèïîìîðôíîñòè, à òåïåðü íàçûâà-
åì (áîëåå ïðàâèëüíî) � êîýôôèöèåí-
òîì óãëåôèëüíîñòè. Êîýôôèöèåíò óã-
ëåôèëüíîñòè êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåò
ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ óãëÿ êàê ãåî-
õèìè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ äàííîãî ýëå-
ìåíòà.

Çîëüíûé ÊÊ ðòóòè, ïî äàííûì ðàñ-
÷åòîâ 1985 ã., ïîëó÷àëñÿ íåîïðåäåëåí-
íûì, íî íå ìåíüøå 5�10 [15, ñ. 211]. Ïî
äàííûì íîâîãî ðàñ÷åòà êëàðêà (ïðèíè-
ìàÿ êëàðê ðòóòè â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ
ðàâíûì 0.05 ã/ò), çîëüíûé ÊÊ (êîýôôè-
öèåíò óãëåôèëüíîñòè) ïîëó÷àåòñÿ åùå
áîëåå âûñîêèì: 0.75 ã/ò / 0.05 = 15. Òà-
êèì îáðàçîì, Hg àòòåñòóåòñÿ êàê
âûñîêîóãëåôèëüíûé ýëåìåíò, â ÷åì
íåò íè÷åãî íåîæèäàííîãî, ó÷èòûâàÿ åå
ìîùíîå ñðîäñòâî ê ãóìóñîâîìó ÎÂ è
ñèëüíûå ñóëüôîôèëüíûå ñâîéñòâà.

5. Ðòóòåíîñíûå óãëè
Óæå â 1985 ã. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

÷àñòîòíûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèé Hg â óãëÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðàâîé àñèììåòðèåé, âñëåäñòâèå íàëè-
÷èÿ â îáùåé ñîâîêóïíîñòè óãëåé ñ àíî-
ìàëüíî âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Hg,
ïðåâûøàþùèìè êëàðê íà 1�2 ïîðÿä-
êà [15, ñ. 165]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå
óãëè óñòàíîâëåíû â Ðîññèè, Óêðàèíå,
Ãåðìàíèè, Êèòàå, ÑØÀ è â ðÿäå äðóãèõ
ñòðàí.

Òàê, â ìèîöåíîâûõ Ge-íîñíûõ áóðûõ
óãëÿõ Õàíêàéñêîãî áàññåéíà â Ïðèìî-
ðüå [41] ñîäåðæàíèå Hg èíîãäà äîñòèãà-
åò 10�15 ã/ò. Íàïðèìåð, â óãëÿõ Øêîòîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Óãëîâñêèé áàñ-
ñåéí) ïî îòäåëüíûì ïðîáàì óñòàíîâëå-
íû àíîìàëèè Hg íà óðîâíå 6�8 ã/ò [10,
ñ. 173]. Â òåõ óãëÿõ, êîòîðûå îáíàðóæè-
âàþò ïðèçíàêè áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè, íàáëþäàåòñÿ ãåîõèìè-
÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ Hg-Sb(As)-Tl [40],
õàðàêòåðíàÿ, êàê èçâåñòíî, äëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèé çîëîòà êàðëèíñêîãî òèïà.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò äî-
íåöêèé ðòóòíûé ôåíîìåí. Ðòóòåíîñíî-
ñòè óãëåé Äîíáàññà ïîñâÿùåíà çíà÷è-
òåëüíàÿ ëèòåðàòóðà, êîòîðóþ ïðèçâà-
íà áûëà îáîáùèòü êíèãà À. Ã. Äâîðíè-
êîâà è Ñ. È. Êèðèêèëèöû ñ îäíîèìåí-
íûì íàçâàíèåì [5], îïóáëèêîâàííàÿ â

1987 ã. Ê ñîæàëåíèþ, êà÷åñòâî îáîáùå-
íèÿ íåâûñîêîå; õîòÿ â êíèãå ñîäåðæèò-
ñÿ ìàññà àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
íî ïîñëåäíÿÿ äàíà çà÷àñòóþ â õàîòè-
÷åñêîé ôîðìå ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ëà-
êóíàìè. Êàê ìîæíî ïîíÿòü èç êíèãè, â
Äîíáàññå âûäåëåíî ÷åòûðå ðòóòåíîñ-
íûå çîíû, íàçûâàåìûå: Öåíòðàëüíàÿ,
Ùåòîâî-Ãóêîâñêàÿ, Ñåâåðíàÿ è Ìàêå-
åâñêî-Àìâðîñèåâñêàÿ. Íàèáîëåå îáî-
ãàùåíû ðòóòüþ óãëè Öåíòðàëüíîé
çîíû, ïîñêîëüêó èìåííî çäåñü
ðàñïîëaãàþòñÿ Íèêèòîâñêèå ðòóòíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïîëèìåòàëëè÷åñêèå
ïðîÿâëåíèÿ Íàãîëüíîãî êðÿæà, ñ øè-
ðîêèìè ðòóòíûìè îðåîëàìè âî âìåùà-
þùåé óãëåíîñíîé òîëùå.

Íà îñíîâå òûñÿ÷ àíàëèçîâ óãëåé, âî
âñåõ çîíàõ èëè ðàéîíàõ Äîíáàññà, âûäå-
ëåííûõ ëèáî ïî ñîäåðæàíèÿì ðòóòè â
óãëåíîñíîé òîëùå, ëèáî ïî ãåîãðàôè-
÷åñêîìó ïðèçíàêó (Âîñòî÷íûé, Þæ-
íûé, Ñåâåðíûé Äîíáàññ), â ðàñïðåäå-
ëåíèè Hg óñìàòðèâàåòñÿ ïîëèìîäàëü-
íîñòü: íàðÿäó ñ ôîíîâûìè ñîäåðæàíè-
ÿìè Hg èìåþòñÿ àíîìàëüíûå è ðåçêî
àíîìàëüíûå. Ïåðâûå ñâÿçûâàþò ñ �ðàñ-
ñåÿííîé ðòóòíîé ìèíåðàëèçàöèåé�, âòî-
ðûå � ñ �îáîãàùåííîé ðòóòíîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé�. Óñìàòðèâàåòñÿ òàêæå îá-
ùèé òåêòîíè÷åñêèé êîíòðîëü ðòóòåíîñ-
íîñòè óãëåé: â àíòèêëèíàëüíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ãåîõèìè÷åñêèé ôîí ðòóòè âûøå,
÷åì â ñèíêëèíàëüíûõ è ãîðàçäî
âûøå � ïðîöåíòíàÿ äîëÿ ãåîõèìè÷åñ-
êèõ àíîìàëèé.

Íàèáîëåå îáîãàùåíû ðòóòüþ óãëè
Öåíòðàëüíîé çîíû. Çäåñü ðàñïîëàãàåò-
ñÿ êðóïíûé ëèíåàìåíò ãëóáèííîãî çà-
ëîæåíèÿ (íå ìåíåå 40�45 êì) � Öåíò-
ðàëüíî-Äîíåöêèé ðàçëîì, íàõîäÿùèé-
ñÿ â îñåâîé ÷àñòè Ãëàâíîé àíòèêëèíàëè
Äîíáàññà. Ýòîò ëèíåàìåíò è îïåðÿþ-
ùèå åãî íàðóøåíèÿ ïîñëóæèëè ïðîâîä-
íèêàìè ðòóòåíîñíûõ ãèäðîòåðì â óãëå-
íîñíóþ òîëùó (ãëàâíûì îáðàçîì �
ñðåäíåêàðáîíîâîãî âîçðàñòà). Â ðåçóëü-
òàòå, ôîíîâûå ñîäåðæàíèÿ Hg â àíòðà-
öèòàõ Öåíòðàëüíîé çîíû ñîñòàâëÿþò
0.06�0.07 ã/ò, òîãäà êàê ãåîõèìè÷åñêèé
ôîí Hg â Âîñòî÷íîì Äîíáàññå ñîñòàâ-
ëÿåò 0.025 ã/ò, â Çàïàäíîì Äîíáàññå �
0.008 ã/ò, à â Þæíîì Äîíáàññå åùå ìåíü-
øå � 0.004 ã/ò. Íà âòîðîì ìåñòå ïî ðòó-
òåíîñíîñòè ñòîÿò óãëè Ñåâåðíîé çîíû,
ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ äðóãàÿ êðóïíàÿ àíòè-
êëèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà Äîíáàññà � Ñå-
âåðíàÿ àíòèêëèíàëü. Çäåñü, â þæíîé
÷àñòè àíòèêëèíàëè, ôîíîâûå ñîäåðæà-
íèÿ Hg â àíòðàöèòàõ äîñòèãàþò äàæå
0.09 ã/ò.

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðòóòè â óãëÿõ ìèðà
N � ÷èñëî àíàëèçîâ, n � ÷èñëî âûáîðîê, Me � ìåäèàííîå ñîäåðæàíèå
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Àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Hg, îòâå-
÷àþùèå �ðàññåÿííîé ìèíåðàëèçàöèè�,
îáû÷íî ïîïàäàþò â èíòåðâàë 0.10�
0.50 ã/ò, à ðåçêî àíîìàëüíûå, îòâå÷àþ-
ùèå �îáîãàùåííîé ìèíåðàëèçàöèè�, �
ïðåâûøàþò 1 ã/ò, è, íàïðèìåð, â Âîñ-
òî÷íîì Äîíáàññå ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì
2.6 ã/ò. Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì â óêàçàí-
íîé êíèãå [5] òàáëèöàì, â Öåíòðàëüíîì
Äîíáàññå îíè ìîãóò áûòü åùå âûøå.
Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàííûì, ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåííûì íàì ïðîô. Á. Ñ. Ïàíî-
âûì (ã. Äîíåöê), â óãëÿõ Öåíòðàëüíîãî
(Ãîðëîâñêîãî) óãëåïðîìûøëåííîãî
ðàéîíà Äîíáàññà äàæå ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå ðòóòè â 12 ðàç âûøå êëàðêà
(1.21 ã/ò), à ìàêñèìàëüíîå äîñòèãàåò
ôàíòàñòè÷åñêîé öèôðû � 30 ã/ò!

Íà ïëîùàäè Íèêèòîâñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ â óãëÿõ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé êè-
íîâàðüþ ñîäåðæàíèå Hg äîñòèãàëî
ôàíòàñòè÷åñêîé âåëè÷èíû � 1 % [4], à
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Hg ïî ñâèòàì Ñ2

3

è Ñ2
6 ÞÂ Äîíáàññà, âûâåäåííîå ïî

àíàëèçàì îêîëî 600 ïðîá, ñîñòàâèëî
1.25 ã/ò [6]. Ïî äàííûì àíàëèçîâ 24 îá-
ðàçöîâ èç äåñÿòè ñîâðåìåííûõ äåé-
ñòâóþùèõ øàõò Äîíáàññà, ñîäåðæàíèÿ
Hg ñîñòàâèëè îò 0.02 äî 3.5 ã/ò (ïëàñò
�h5 íèæíèé�, øõ. Ãëóáîêàÿ, Äîíåöêî-
Ìàêååâñêèé ðàéîí), ïðè÷åì â øåñòè
îáðàçöàõ ñîäåðæàíèÿ Hg ïðåâûøàëè
1 ã/ò. Íî äàæå íà ýòîì ôîíå âûäåëÿþò-
ñÿ ìîùíûå àíîìàëèè Hg â ÷åòûðåõ îá-
ðàçöàõ, îòîáðàííûõ èç ïëàñòîâ g2, h6 è
h10 íà äâóõ çàáðîøåííûõ øàõòàõ â ïðå-
äåëàõ Íèêèòîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ: îò
12.8 äî 25.5 ã/ò Hg! [31].

Ïîñêîëüêó íà Óêðàèíå íè ïðè äîáû-
÷å ðóä, íè ïðè áûòîâîì ñæèãàíèè ðòó-
òåíîñíûõ óãëåé íèêòî íå çàáîòèëñÿ îá
ýêîëîãèè, øèðîêîå ðàññåÿíèå Hg â àò-
ìîñôåðå, ïî÷âàõ è âîäàõ ïîðîäèëî ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè òÿæåëåéøèå
ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû [31]*.

6. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðòóòè â óãëÿõ
Äàííûå ãèïåðãåííîé ãåîõèìèè Hg

ïîêàçûâàþò, ÷òî â óãëÿõ ìîæíî îæèäàòü
ïðèñóòñòâèÿ ïî êðàéíåé ìåðå òðåõ ôîðì
ðòóòè: â ñîñòàâå ãëèíèñòîãî âåùåñòâà è
ÎÂ, ò. å. Hgñèë è Hgîðã, è â ñîñòàâå ñóëü-
ôèäîâ, ò. å. Hgñóëüô. Â ãåíåòè÷åñêîì îò-
íîøåíèè âàëîâîå ñîäåðæàíèå Hg ìî-
æåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ôðàêöèé: áèîãåí-
íîé (Hgáèî), ñîðáöèîííîé (Hgñîðá),
òåððèãåííîé èëè âóëêàíîãåííîé

(Hgêëàñò) è äèàãåíåòè÷åñêîé èëè ýïèãå-
íåòè÷åñêîé (èíôèëüòðàöèîííîé).

Ïðè îáîãàùåíèè óãëåé â êîíöåíòðà-
òû ïåðåõîäèò 50�60 % Hg, îñòàëüíîå
ðàññåèâàåòñÿ â õâîñòàõ, øëàìàõ è ïðîì-
ïðîäóêòå. Î÷åâèäíî, ÷òî ðòóòü â êîíöåí-
òðàòàõ ïðåäñòàâëåíà àóòèãåííûìè ôîð-
ìàìè � îðãàíè÷åñêîé Hgîðã è ìèêðî-
ìèíåðàëüíîé ïèðèòíîé � Hgïèð. Ýòè
äâå ôîðìû ðòóòè ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèìè; èõ ñîîòíîøåíèå è îïðåäåëÿåò
ðàñïðåäåëåíèå Hg â óãëå. È ëèøü â òàêèõ
àíîìàëüíûõ óãëÿõ, êàê ìèíåðàëèçîâàí-
íûå äîíåöêèå, êèòàéñêèå (â ïðîâèíöèè
Ãóé÷æîó) è íåêîòîðûå àïïàëà÷ñêèå, â
áàëàíñå ôîðì ðòóòè ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü è òàêèå ýêçîòè÷åñêèå ôîðìû, êàê
ðòóòü ñàìîðîäíàÿ (Hg0), ðòóòü â ñîñòàâå
êèíîâàðè (HgS) è êëàóñòàëèòà (PbSe).

7. Ôàêòîðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðòóòè
Ðàñïðåäåëåíèå ðòóòè îáû÷íî êîíò-

ðîëèðóåòñÿ äâóìÿ ñâîéñòâàìè óãëåé �
çîëüíîñòüþ è ñåðíèñòîñòüþ, ïðè÷åì äëÿ
óãëåé ìàëîçîëüíûõ, áåäíûõ òåððèãåí-
íîé çîëîé, óâåëè÷åíèå çîëüíîñòè ìî-
æåò áûòü ýêâèâàëåíòíûì íàðàñòàíèþ
ñåðíèñòîñòè â ôîðìå ïèðèòà.

Âèä çàâèñèìîñòè �çîëüíîñòü � ñî-
äåðæàíèå Hg â óãëå� îïðåäåëÿåòñÿ áà-
ëàíñîì âèðòóàëüíûõ (ãåíåòè÷åñêèõ)
ôðàêöèé ðòóòè. Åñëè äîìèíèðóåò ðòóòü
â ñîñòàâå êëàñòîãåííîé çîëû, òî çàâèñè-
ìîñòü â óãëå áëèçêà ê ëèíåéíîé, à åñëè
ñóùåñòâåíåí âêëàä àóòèãåííîé ñîðáöè-
îííîé ôðàêöèè (èìåþùåé ìîäàëüíûå
ôîðìû Hgîðã èëè Hgñóëüô), òî ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò, îñëîæíÿ-
ÿñü ñîðáöèîííûì îïòèìóìîì, à äëÿ
çîëû ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ
óãëåôèëüíûõ ýëåìåíòîâ íåãàòèâíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ â êîîðäèíàòàõ �çîëüíîñòü �
ñîäåðæàíèå Hg â çîëå� [13].

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåçäå
÷åòêî ïðîÿâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü: ÷åì âûøå ñåðíèñòîñòü óãëåé,
òåì âûøå â íèõ ñîäåðæàíèå ðòóòè. Ýòà
ñâÿçü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïèðèò ÿâëÿ-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå òîëüêî ãëàâíûì êîí-
öåíòðàòîðîì, íî è ãëàâíûì íîñèòåëåì
ðòóòè, ò. å. ïèðèòíàÿ ðòóòü äàåò íàèáîëü-
øèé âêëàä â âàëîâîå ñîäåðæàíèå ðòóòè.

8. Âîïðîñû ãåíåçèñà ðòóòè â óãëÿõ
Òåîðåòè÷åñêè âïîëíå âîçìîæíî êàê

ñèíãåíåòè÷åñêîå, òàê è ýïèãåíåòè÷åñêîå
íàêîïëåíèå ðòóòè â óãëÿõ.

Óãëåîáðàçóþùèå òîðôÿíèêè ìîãëè
áû îáîãàòèòüñÿ ðòóòüþ â äâóõ ñèòóàöè-
ÿõ: (à) åñëè â íèõ ðàçãðóæàëèñü ðòóòå-
íîñíûå òåðìàëüíûå âîäû èëè ïîïàäàëà
ðòóòåíîñíàÿ ïèðîêëàñòèêà; (á) åñëè â
íèõ ôîðìèðîâàëñÿ ñèíãåíåòè÷íûé ïè-
ðèò, êîòîðûé ìîã êîíöåíòðèðîâàòü ðòóòü
èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

8.1. Âóëêàíîãåííîå îáîãàùåíèå
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ìû íå çíàëè

ïðèìåðîâ óãëåé ñ òàêèì òèïîì íàêîï-
ëåíèÿ ðòóòè, íî ïîñëåäíèå ïóáëèêàöèè
ðîññèéñêèõ è êàíàäñêèõ èññëåäîâàòåëåé
ïîêàçûâàþò, ÷òî âóëêàíîãåííîå íàêîï-
ëåíèå Hg â óãëÿõ � âïîëíå ðåàëüíî.

Òàê, â óãëåíîñíîé òîëùå Ìèíóñèí-
ñêîãî áàññåéíà îòìå÷åíî íåêîòîðîå
íàêîïëåíèå ðòóòè â ïîðîäàõ ñ ïðèìå-
ñüþ ïèðîêëàñòèêè, íà îñíîâàíèè ÷åãî
òîìñêèå ãåîõèìèêè äîïóñêàþò �âîç-
ìîæíîñòü ïðèâíîñà ðòóòè â ðåçóëü-
òàòå ïåïëîïàäîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
íå èñêëþ÷åíî è áîëåå ïîçäíåå îáîãà-
ùåíèå ïðîíèöàåìûõ ãîðèçîíòîâ òóô-
ôèòîâ âñëåäñòâèå èõ àðãèëëèçàöèè�
[1, ñ. 170].

Â ñóááèòóìèíîçíûõ ìåëîâûõ óãëÿõ
Àëüáåðòû, íà ôîíå îáùåé òåíäåíöèè
ïîçèòèâíîé êîððåëÿöèè �Hg � çîëü-
íîñòü� ðåçêî âûäåëÿåòñÿ àíîìàëèÿ Hg â
áåíòîíèòå, îáðàçóþùåì 3.5-ñì ïàðòèíã
â ïëàñòå îáùåé ìîùíîñòüþ 94.5 ñì. Ïðè
ñðåäíåâçâåøåííîì ñîäåðæàíèè Hg ïî
ïëàñòó, ñ èñêëþ÷åíèåì áåíòîíèòà, âñå-
ãî ëèøü 0.014 ã/ò, â áåíòîíèòå ñîäåðæà-
íèå ðòóòè âûøå â 90 ðàç � 1.270 ã/ò [26].
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà àíîìàëèÿ èìååò âóë-
êàíîãåííóþ ïðèðîäó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàâíî óñòàíîâëåííûìè íàìè ôàêòàìè
ìîùíûõ àíîìàëèé Hg â ïðîñëîÿõ òóôîâ
ñðåäè ìîðñêèõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ Ïàé-Õîÿ
è ñåâåðà Óðàëà [14].

8.2. Îáîãàùåíèå ïà÷åê
ñåðíèñòûõ óãëåé

Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìå-
ðû íàêîïëåíèÿ Hg â ïðèêîíòàêòîâûõ
ïà÷êàõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ñèíãåíåòè÷íî
îáîãàùåííûõ ïèðèòîì.

Íàïðèìåð, íà êîíòàêòå ìîùíîãî
(~21 ì) ïàëåîöåíîâîãî óãîëüíîãî ïëàñ-
òà Wyodak (èëè Roland) â øò. Âàéîìèíã
ñ ïîðîäàìè êðîâëè ôèêñèðóåòñÿ àíî-
ìàëüíîå íàêîïëåíèå Hg â ñëîÿõ çîëüíî-
ãî óãëÿ (Ad = 13.2�39.9 %) � 0.37�
0.66 ã/ò, òîãäà êàê â íèæåëåæàùèõ ïà÷êàõ

* Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòà ñîâìåñòíàÿ àìåðèêàíî-óêðàèíñêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïî ãðàíòó ÍÀÒÎ! (NATO Science Program
Collaborative Linkage Grant 977829). Èòàê, ïîêà ó íàñ â Ðîññèè ïðîäîëæàåòñÿ ìèëèòàðèñòñêî-áþðîêðàòè÷åñêàÿ èñòåðèêà ïî ïîâîäó
�îïàñíîñòè ðàñøèðåíèÿ ÍÀÒÎ íà Âîñòîê�, âêóïå ñ ïåðìàíåíòíûìè ñòåíàíèÿìè ïî ïîâîäó îáíèùàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, äåëîâè-
òûå óêðàèíöû, áåç èçëèøíåãî øóìà, ôèíàíñèðóþò ñâîþ íàóêó çà ñ÷åò òîé æå ÍÀÒÎ!
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ïëàñòà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Hg ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 0.05 ã/ò [25]. Ïðèìåðíî òàêàÿ
æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ïðèïî÷âåí-
íîé êîíòàêòíîé çîíå. Ïîñêîëüêó àíàëî-
ãè÷íî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïëàñòå è S, òî
òàêóþ êàðòèíó ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ äèà-
ãåíåòè÷åñêîé ñóëüôàò-ðåäóêöèåé è
îñàæäåíèåì ñóëüôèäîâ íà ãåîõèìè÷åñ-
êîì áàðüåðå òîðô/îñàäîê.

8.3. Ýïèãåíåòè÷åñêîå íàêîïëåíèå
Ìîæíî äóìàòü, ÷òî â ãèäðîòåðìàëü-

íîì ýïèãåíåçå âîçìîæíî îáîãàùåíèå
óãëåé ðòóòüþ â òðåõ âàðèàíòàõ: à) ïîÿâ-
ëåíèå â óãëÿõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ðòóòüñî-
äåðæàùèõ ñóëüôèäîâ (â òîì ÷èñëå è ñîá-
ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ ðòóòè); á) ïîãëî-
ùåíèå ðòóòè ñèíãåíåòè÷åñêèì ïèðèòîì
èç ïàðîãàçîâîé ôàçû; â) ñîðáöèÿ ðòóòè
èç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà íà óãîëü-
íîì ÎÂ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â Äîí-
áàññå ïî÷òè âñå àíîìàëèè ðòóòè ñâÿçà-
íû c ãèäðîòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöè-
åé, êîòîðàÿ áîëåå äåòàëüíî èçó÷àëàñü íà
Íèêèòîâñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è â þæ-
íîì êðûëå Ñåâåðíîé àíòèêëèíàëè. Óê-
ðàèíñêèå ãåîëîãè äîïóñêàþò, ÷òî ãèä-
ðîòåðìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ñîâïàëà âî
âðåìåíè ñ óãîëüíûì ìåòàìîðôèçìîì
è äàæå áûëà ñ íèì ñâÿçàíà ãåíåòè÷åñêè.
Ýïèãåíåç ðòóòè äîêàçûâàåòñÿ åå ïàðà-
ãåíåçèñîì ñ äðóãèìè ðóäíûìè ýëåìåí-
òàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ÿâíî ïîçäíèõ
ñóëüôèäîâ (Pb, Zn, Sb, As, Ag), à òàêæå
÷ðåçâû÷àéíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Hg â ïèðèòàõ, êîòîðîå êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ïîçäíèìè òåêòîíè÷åñêèìè
íàðóøåíèÿìè, à íå êàêèìè-òî ïåðâè÷-
íûìè (ôàöèàëüíûìè) ôàêòîðàìè.

Ïðèìåðû Äîíáàññà (Íèêèòîâñêîå
ðóäíîå ïîëå) è Àïïàëà÷åé (áàñ. Âàð-
ðèîð), îò÷àñòè è áàññåéíà Èëëèíîéñà
ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòîðîì ýïèãåíåòè-
÷åñêîé ðòóòåíîñíîñòè óãëåé ÿâëÿþòñÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëü-
íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå èëè íå ñâÿ-
çàííûå ñ óãîëüíûì ìåòàìîðôèçìîì.
Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðîãíîçà ðòó-
òåíîñíîñòè óãëåé âî âñåõ îáëàñòÿõ, ãäå
åñòü ïðîÿâëåíèÿ ðòóòíîé ìèíåðàëèçà-
öèè [7, ñ. 55].

9. Ïîâåäåíèå ðòóòè
ïðè ñæèãàíèè óãëåé

Ðòóòü îáëàäàåò óíèêàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè: íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâ-
ëåíèÿ (ìèíóñ 38.9 °Ñ) è âûñîêîé óïðó-
ãîñòüþ ïàðîâ (êèïèò óæå ïðè Ò =
= 356.66 °Ñ) � 0.25 Ðà (= 0.25 10�5 áàð).
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîðå-

íèÿ óãëÿ ðòóòü ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî
â âèäå ïàðîâ ýëåìåíòàðíîé ðòóòè Hg0;
êîíäåíñàöèÿ åå ïàðîâ íà÷èíàåòñÿ íèæå
~357 °Ñ, à êîíäåíñàöèÿ òàêèõ ñîåäèíå-
íèé, êàê Hg2Cl2 (êàëîìåëü) è HgCl2 (ñó-
ëåìà), � ïðè 384 è 302 °Ñ.

Âñëåäñòâèå òàêèõ ñâîéñòâ, âàæíåé-
øåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
ðòóòè ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, åå ëåòó÷åñòü.
Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, âûíîñ Hg â ãàçîâóþ + àýðîçîëü-
íóþ ôàçû èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
çîíû òîïêè ñîñòàâëÿåò äëÿ ïûëåóãîëü-
íûõ òîïîê ñ ñóõèì øëàêîóäàëåíèåì
(Êø = 0.07) 98�99 % [12, ñ. 193]. Õîòÿ
äëÿ òîïîê äðóãîãî òèïà äàííûå îòñóò-
ñòâóþò, ìîæíî äóìàòü, ÷òî íåçàâèñè-
ìî îò êîíñòðóêöèè òîïêè è ðåæèìà
ñæèãàíèÿ ðòóòü ïî÷òè íàöåëî óõîäèò â
ëåòó÷èå ïðîäóêòû.

Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ðòóòè â òîïêàõ
ÒÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîñòàâîì èñõîä-
íîãî óãëÿ, òàê è îñîáåííîñòÿìè ðåæè-
ìà ñæèãàíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè âåäóòñÿ
èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ: òåîðåòè-
÷åñêèå, ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ëàáîðàòîðíûå è
ïîëóïðîìûøëåííûå íà ïèëîòíûõ óñ-
òàíîâêàõ [29] è àíàëèòè÷åñêèå � ïóòåì
èññëåäîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ ìîíèòîðèíã)
ñîäåðæàíèÿ Hg â çîëüíûõ îòõîäàõ ÒÝÑ
[19, 20, 23, 24, 39] è â äûìîâûõ ãàçàõ,
âêëþ÷àÿ ãàçû, âûáðàñûâàåìûå â àò-
ìîñôåðó [37].

10. Ïðîáëåìû ýêîëîãèè,
âîçíèêàþùèå ïðè ñæèãàíèè óãëåé

Ïî çàêàçó Êîíãðåññà ÑØÀ, ìîãóùå-
ñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ, ïîëüçóþùàÿñÿ
îãðîìíûì âëèÿíèåì â ÑØÀ � Àãåíò-
ñòâî ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû (U.S.
EPA) â 1998 ã. ïîäãîòîâèëî Êîíãðåññó
äâà äîêëàäà, êàñàþùèõñÿ ðòóòè â óãëÿõ:
�Study of Hazardous Air Pollutant
Emission from Electric Utility Steam
Generating Units� è �Mecury Study
Report to Congress�. Âûâîäû ýòèõ äîê-
ëàäîâ ñâîäèëèñü ê òîìó, ÷òî àòìîñôåð-
íàÿ ýìèññèÿ ðòóòè îò óãëåñæèãàíèÿ,
íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ 46 % îò
åæåãîäíîé ýìèññèè â êîëè÷åñòâå
143.5 ò, ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ óã-
ðîçó çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ ÑØÀ. Â äîê-
ëàäàõ êîíñòàòèðîâàëîñü, ÷òî ïîêà íå
ñóùåñòâóåò ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûõ
(cost-effective) òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ
ýìèññèè èç òðóá ÒÝÑ è ÷òî íåîáõîäè-
ìû ýôôåêòèâíûå íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè [32, ñ. 1798].

Èç îáøèðíûõ ìàòåðèàëîâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ýòîé òåìå (òîëüêî â ÑØÀ ðàçðà-

áîòêîé åå çàíÿòî íåñêîëüêî êðóïíûõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ), îñòàíî-
âèìñÿ íà ÷åòûðåõ âîïðîñàõ, êàñàþùèõ-
ñÿ ñíèæåíèÿ àòìîñôåðíîé ýìèññèè
ðòóòè ïðè ñæèãàíèè óãëåé íà ÒÝÑ:
(à) êàê âëèÿåò õëîðíîñòü óãëåé; (á) êàê
âëèÿåò íåäîæîã óãëÿ; (â) ÷òî äàåò ïðè-
ìåíåíèå ñèñòåì îáåññåðèâàíèÿ äûìî-
âûõ ãàçîâ � ñêðóááåðîâ; (ã) ÷òî äàåò
ââåäåíèå ñîðáåíòîâ â äûìîâîé òðàêò.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøåãî äîñòà-
òî÷íî çíàòü íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå
ñâåäåíèÿ îá óãëåñæèãàíèè.

1. Ïðåîáëàäàþùèì ñïîñîáîì ñæè-
ãàíèÿ óãëåé íà ñîâðåìåííûõ ÒÝÑ ÿâëåò-
ñÿ ïûëåóãîëüíûé � óãîëü, èçìåëü÷åí-
íûé ïðèìåðíî äî 0.05 ìì, âäóâàåòñÿ â
òîïêó ïîòîêîì ïîäîãðåòîãî âîçäóõà è
çà äîëè ñåêóíäû ñãîðàåò.

2. Ïðè òàêîì ñïîñîáå â çîëüíûõ îò-
õîäàõ ñæèãàíèÿ äîìèíèðóåò óíîñèìàÿ
ñ ãîðÿ÷èìè äûìîâûìè ãàçàìè ëåòó-
÷àÿ çîëà (çîëüíûé óíîñ � fly ash), íà
äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ 75�80 %
âñåãî èñõîäíîãî íåîðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà óãëÿ; è ëèøü 20�25 % ñîñòàâ-
ëÿåò çîëîøëàê (bottom ash), êîòîðûé
îñòàåòñÿ â òîïêå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü çîëû è øëàêà (øëàê � ýòî ðàñ-
ïëàâëåííàÿ çîëà, ñîäåðæàùàÿ ðÿä íî-
âîîáðàçîâàííûõ ñèëèêàòíûõ è îêñèä-
íûõ ôàç).

3. Çîëüíûå óíîñû íà 97�99 % óëàâ-
ëèâàþòñÿ â ñèñòåìàõ çîëîî÷èñòêè äû-
ìîâûõ ãàçîâ (öèêëîíû, ðóêàâíûå ôèëü-
òðû è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå �
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ôèëüòðû). Â äàëü-
íåéøåì âñå çîëüíûå îòõîäû íàïðàâëÿ-
þòñÿ ïî ïóëüïîïðîâîäàì â çîëîõðàíè-
ëèùà (ïðóäû-îòñòîéíèêè). Òàêèì îáðà-
çîì, ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ðòóòè îò-
÷àñòè �ïåðåíîñèòñÿ ñ íåáåñ (àòìîñôåð-
íàÿ ýìèññèÿ) íà çåìëþ� � èáî ðòóòü,
óëîâëåííàÿ â çîëüíûõ îòõîäàõ, ìîæåò
îòðàâëÿòü âîäû, ïî÷âû è ðàñòèòåëü-
íîñòü â îêðåñòíîñòÿõ ÒÝÑ. Ýòî � îò-
äåëüíàÿ ïðîáëåìà, è çäåñü ìû åå íå êà-
ñàåìñÿ, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî àòìîñ-
ôåðíîé ýìèññèåé ðòóòè.

4. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå ÒÝÑ
îáîðóäóþòñÿ ñèñòåìàìè ïîäàâëåíèÿ
îêñèäîâ àçîòà (NOx) è ñåðîî÷èñòêè äû-
ìîâûõ ãàçîâ � òàê íàçûâàåìûìè ñêðóá-
áåðàìè ñ ÑàÎ, ÑàÑÎ3, èíîãäà ñ
CaMg(CO3)2. Â ýòèõ ñêðóááåðàõ SO2 èç
ãàçà ñâÿçûâàåòñÿ â ãèïñ èëè ïîëóãèäðàò.
Îêàçûâàåòñÿ, ñêðóááåðû âåñüìà ñïî-
ñîáñòâóþò ïåðåâîäó ðòóòè èç ãàçîâîé
ôàçû â ãèïñîâûå îòõîäû.

5. Ôîðìà Hg0 â äûìîâûõ ãàçàõ áåñ-
ïðåïÿòñòâåííî óõîäèò â äûìîâûå òðó-
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áû ÒÝÑ è âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó.
Åäèíñòâåííûé ïóòü ñíèæåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîé ýìèññèè ðòóòè � åå îêèñëåíèå
ïî ñõåìå: Hg0 ⇒  Hg2+. Òîëüêî ýòà Hg2+

ìîæåò ñîðáèðîâàòüñÿ â çîëüíîì óíîñå
(íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ, ñèëèêàò-
íûõ è ñóëüôàòíûõ ôàç), à òàêæå � â
ñêðóááåðíûõ ãèïñàõ.

10.1. Âëèÿíèå õëîðíîñòè óãëåé
Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî õëîð � òåõíî-

ëîãè÷åñêè âðåäíàÿ ïðèìåñü â óãëÿõ, èáî
ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â òîïêàõ ÒÝÑ îáÿçà-
òåëüíî îáðàçóåòñÿ HCl, êîððîäèðóþùàÿ
ìåòàëëè÷åñêèå ñòåíêè êîòëîâ è äûìî-
âîãî òðàêòà. Îäíàêî ðòóòü � åùå áîëåå
ãðîçíàÿ ïðèìåñü â óãëÿõ. Íåîæèäàííî
âîçíèêëà ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ:
âðåäíûé õëîð îêàçàëñÿ �ïîëåçíûì� �
äëÿ ïåðåâîäà ðòóòè èç ãàçîâîé ôàçû â
òâåðäóþ! Äåëî â òîì, ÷òî ïîñêîëüêó â
çîëüíûõ óíîñàõ ïîãëîùàåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì HgCl2, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé
â äûìîâûõ ãàçàõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷íû-
ìè êîëè÷åñòâàìè HCl, òî õëîðíîñòü ñæè-
ãàåìûõ óãëåé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòî-
ðîì óëàâëèâàíèÿ ðòóòè â óíîñàõ! Èçâå-
ñòíî, ÷òî êîíâåðñèÿ Hg0 ⇒  Hg2+ â ôîð-
ìå HgCl2 íà÷èíàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ äî 800 °Ñ è
ïðîòåêàåò â õîäå ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ
ðåàêöèé:

Hg + 2 HCl ⇒  HgCl2 + H2,
Hg + 4 HCl ⇒  2 HgCl2 + 2 H2O.
Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî

140 °Ñ, HgCl2 íà÷èíàåò êîíäåíñèðîâàòü-
ñÿ íà ÷àñòèöàõ óíîñà. Êðîìå òîãî, ïðè
òàêèõ òåìïåðàòóðàõ HgCl2 ìîæåò è íå-
ïîñðåäñòâåííî ñîðáèðîâàòüñÿ èç ãàçî-
âîé ôàçû. Ïîýòîìó, ÷åì áîëüøå â óãëÿõ
õëîðà (è ñîîòâåòñòâåííî � âûøå êîí-
öåíòðàöèÿ HCl â äûìîâûõ ãàçàõ) � òåì
áîëüøå ïîãëîùåíèå ðòóòè â óíîñå [36].

10.2. Âëèÿíèå íåäîæîãà
Ñîäåðæàíèå â çîëå �íåäîæîãà�, èç-

ìåðÿåìîãî àíàëèòè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè � ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì
Ñîðã èëè ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè
(ïïï � LOI, ò. å. loss on ignition), ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ
ôèêñàöèè ðòóòè â óíîñàõ, ïîñêîëüêó
îêîêñîâàííûå ÷àñòèöû íåñãîðåâøåãî
óãëÿ ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî ñîðáèðî-
âàòü ðòóòü èç äûìîâûõ ãàçîâ. Áîëåå òîãî,
ýòîò �åñòåñòâåííûé� ñîðáåíò (â îòëè-

÷èå îò äîðîãîãî ïðîäàæíîãî àêòèâè-
ðîâàííîãî óãëÿ, ñïåöèàëüíî èíæåêòè-
ðóåìîãî â äûìîâîé òðàêò) ïîä âîçäåé-
ñòâèåì êèñëûõ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ñïîñîáåí
�ìîäèôèöèðîâàòüñÿ� (ñóëüôèäèðî-
âàòüñÿ, õëîðèðîâàòüñÿ), ò. å. ïðèîáðå-
òàòü äîïîëíèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ê
õåìîñîðáöèè ðòóòè èç äûìîâûõ ãàçîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ íîâåéøåé
ìåòîäèêè XAFS-ñïåêòðîñêîïèè íåäàâ-
íî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àäñîáèðîâàííàÿ
íà óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèöàõ óíîñà ðòóòü
åäâà ëè äàåò ïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ òèïà
HgS èëè HgCl2, íî ñêîðåå íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö óíîñà ôîðìèðóåòñÿ ñìå-
øàííàÿ ôàçà ñîñòàâà HgSxCl2(1-x) [28].

Îáîáùåíèå äàííûõ î ïîãëîùåíèè
Hg â óíîñå ýëåêòðîôèëüòðîâ (ïðè ñæè-
ãàíèè áèòóìèíîçíûõ óãëåé âîñòîêà
ÑØÀ) âûÿâëÿåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
ýòîé âåëè÷èíû îò ñîäåðæàíèÿ íåäîæî-
ãà, èçìåðÿåìîãî âåëè÷èíîé ïîòåðü ïðè
ïðîêàëèâàíèè (LOI). Íàïðèìåð, ïðè çíà-
÷åíèÿõ LOI äî 10 %, êîëè÷åñòâî çàõâà÷åí-
íîé óíîñîì ðòóòè íå ïðåâûøàåò 20�
30 %. Åñëè æå LOI äîñòèãàëè 30 %, òî ïî-
ãëîùàëîñü áîëüøå 50 % ðòóòè [39, ñ. 280].

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ [27] ïîêà-
çàëè, ÷òî ïåðåîáîðóäîâàíèå êîòëîâ ÒÝÑ
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýìèññèè NÎx âåäåò ê
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ íåäîæîãà
â óíîñàõ. Õîòÿ ýòî óõóäøàåò êà÷åñòâî
óíîñîâ êàê öåìåíòíîãî ñûðüÿ, çàòî áëà-
ãîïðèÿòíî äëÿ áîëåå ïîëíîãî óëàâëèâà-
íèÿ â íèõ ðòóòè.

10.3. Ïðèìåíåíèå ñêðóááåðîâ
Êàê óêàçàíî â ïóáëèêàöèÿõ Äåïàð-

òàìåíòà ýíåðãèè ÑØÀ (U.S. DOE), ìè-
ðîâàÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ñêðóááå-
ðîâ íà ÒÝÑ äîêàçàëà ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ñåðû â äûìîâûõ ãàçàõ íà 95 %,
òàê ÷òî íèêàêèõ äèñêóññèé (ïðèìåíÿòü
èëè íå ïðèìåíÿòü ñêðóááåðû) óæå íå
òðåáóåòñÿ � ýòî íàñóùíàÿ ýêîëîãè÷åñ-
êàÿ íåîáõîäèìîñòü [24]. Òåì íå ìåíåå
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â òàêîé ðàç-
âèòîé ñòðàíå, êàê ÑØÀ, â 1998 ã. èç
301 ÃÂò ïîòðåáëåííîé ìîùíîñòè ÒÝÑ
(dependable capacity), òîëüêî ÒÝÑ, ïðî-
èçâîäÿùèå 84 ÃÂò (28 %) áûëè îáîðó-
äîâàíû ñêðóááåðàìè ñåðîî÷èñòêè [20,
ñ. 316�317].

Ïðÿìîé ìîíèòîðèíã ãàçîâîé ôàçû
ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âëàæíûõ ñêðóááåðàõ èç
ãàçà ïîãëîùàåòñÿ 50�70 % ðòóòè. Â ÷àñò-

íîñòè, íà ãîëëàíäñêèõ ÒÝÑ äûìîâûå ãàçû
íà âõîäå â ñêðóááåðû ñîäåðæàëè â ñðåä-
íåì 4.1 ìêã/ì3

î Hg, à íà âûõîäå èç ñêðóá-
áåðîâ � òîëüêî 1�2 ìêã/ì3

î Hg [36]* .
Èññëåäîâàíèå íà øåñòè ýíåðãîáëî-

êàõ (ïÿòü êîììóíàëüíûõ è îäèí ïðî-
ìûøëåííûé), èñïîëüçóþùèõ ïûëå-
óãîëüíîå (÷åòûðå), öèêëîííîå (îäèí) è
ñëîåâîå (îäèí) ñæèãàíèå, ïîêàçàëè, ÷òî
êîìáèíàöèÿ ýëåêòðîôèëüòðîâ ñî
cêðóááåðàìè îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå èç
äûìîâûõ ãàçîâ â ñðåäíåì 67 ± 6 % âñåé
ðòóòè (îò 56 äî 75 %, â çàâèñèìîñòè îò
ñèñòåìû ñæèãàíèÿ) [24].

10.4. Ïðèìåíåíèå ñîðáåíòîâ
Ïðèìåíåíèþ ñîðáåíòîâ äëÿ ïîãëî-

ùåíèÿ ðòóòè èç äûìîâûõ ãàçîâ óäåëÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå [29, 33, 35, 38,
43]. Îäíàêî åäèíñòâà ìíåíèé â ýòîì âîï-
ðîñå íåò. Òåõíîëîãè÷åñêè ïðîùå ââîäèòü
ñîðáåíòû ïåðåä ñèñòåìàìè çîëîóëàâëè-
âàíèÿ, íî ýòî óõóäøàåò ïîãëîùåíèå ðòó-
òè ââèäó âñå åùå âûñîêîé òåìïåðàòóðû
äûìîâûõ ãàçîâ è ïðèñóòñòâèÿ â íèõ âîñ-
ñòàíîâèòåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ââå-
äåíèå ñîðáåíòîâ ïîñëå ñèñòåì çîëî-
î÷èñòêè [18, 20] ïîòðåáóåò óñòàíîâêè
äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ. Â îáîèõ âà-
ðèàíòàõ òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü âîäíûé
ñïðåé äëÿ îõëàæäåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ.
Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîäðîáíî ðàçîáðàíà â
îáçîðå Áðàóíà è äð. [20].

Â íåäàâíåì îáçîðå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì íîâåéøèõ
ñïåêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäèê XAFS è
XANES áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå
ðòóòè èç äûìîâûõ ãàçîâ íà ëþáîì òâåð-
äîì ñîðáåíòå èìååò òðè îñîáåííîñòè
[29]: (à) ïîãëîùåíèå áåçóñëîâíî èìååò
õàðàêòåð õåìîñîðáöèè, à íå ôèçè÷åñêîé
àäñîðáöèè (â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ
íåò íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ ñâÿçåé Hg�C);
(á) ñîðáèðóåòñÿ òîëüêî ôîðìà Hg2+, íî
íå Hg0; (â) ïîýòîìó àêòèâíûìè öåíòðà-
ìè ìîãóò ñëóæèòü, â ñóùíîñòè, ëþáûå
àíèîííûå ãðóïïû íà ïîâåðõíîñòè ëþ-
áîãî ñîðáåíòà (íå îáÿçàòåëüíî óãëåðî-
äèñòîãî), ñïîñîáíûå îêèñëèòü Hg0 � â
÷àñòíîñòè, ñîäåðæàùèå J, Cl, S, O, è
äàæå, ïî-âèäèìîìó, Se. Ô. Õóããèíñ îò-
ìå÷àåò: �Äàííûå XAFS-ñïåêòðîñêîïèè
äëÿ S è Cl� ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü óãëåðîäà ëåãêî ìîäèôèöèðóåò-
ñÿ êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ôàçû, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, áëàãîïðèÿòñòâóåò ïðî-

* Âûðàæåíèå ì3
î (m3

o) èëè Íì3 (Nm3) îçíà÷àåò �íîðìàëèçîâàííûé êóáîìåòð ãàçà�, ò. å. ïðèâåäåííûé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì �
òåìïåðàòóðå 0 îÑ è äàâëåíèþ 1 àòì. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îäèí êóáîìåòð ñóõîãî âîçäóõà âåñèò 1.2929 êã. Óñëîâíî ïðèðàâíèâàÿ ìàññó
äûìîâûõ ãàçîâ ê ìàññå ñóõîãî âîçäóõà, ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ðòóòè â ìàññîâóþ. Äëÿ ýòîãî ïåðâóþ íóæíî
óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò 0.775.10�3. Ïîëó÷àþòñÿ êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà ïåðâûõ ppb, ò. å. 10�7 %.
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öåññó õåìîñîðáöèè� [29, ñ. 193]. Ýòèìè
ìîäèôèêàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ êèñëûå
ãàçû-îêèñëèòåëè, òàêèå, êàê HCl, HNO3,
H2SO4, SO2. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïîñëå íàñûùåíèÿ åãî ñåðîé èëè õëîðîì
[33, 43]. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà ïðîäàæ-
íîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ðàñòâîðîì
ZnCl2 ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ åãî óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, íî òåì íå ìåíåå ðåç-
êî ïîâûñèëà åãî ñîðáöèîííóþ åìêîñòü
ê ðòóòè, ïîãëîùàâøåéñÿ óãëåì èç äûìî-
âûõ ãàçîâ [43]. Ýêñïåðèìåíòû ñ òîðôÿ-
íûì àêòèâèðîâàííûì óãëåì ïîêàçàëè,
÷òî â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå óãëå-
ñæèãàíèÿ ïðè 130 îÑ ïîãëîùàåòñÿ èç
ãàçà 34 ± 10 % ðòóòè, à â âîññòàíîâèòåëü-
íîé àòìîñôåðå ãàçèôèêàöèè � ìåíü-
øå, 24 ± 6 %. Îäíàêî íàñûùåíèå ñîð-
áåíòà ñåðîé (îêîëî 7 %) ðåçêî óâåëè÷àåò
ïîãëîùåíèå èì ðòóòè: 74 ± 12 è 81 ± 11 %
ñîîòâåòñòâåííî. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ
ñîðáåíòà äî è ïîñëå ñîðáöèè ïîêàçàëà
ïîÿâëåíèå è óñèëåíèå ïîëîñû 1100�
1200 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùåé ñâÿçè Ñ�S
[33]. Íå ñëåäóåò ëè èç ýòèõ èíòåðåñíûõ
äàííûõ, ÷òî ñæèãàíèå âûñîêîñåðíèñ-
òûõ óãëåé ìîæåò ïîðîäèòü �ñóëüôèäè-
ðîâàííûé� óãëåðîäíûé íåäîæîã â óíî-
ñàõ, êîòîðûé áóäåò ãîðàçäî ýôôåêòèâ-
íåå ïîãëîùàòü ðòóòü èç äûìîâûõ ãàçîâ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì íåäîæîãîì
(èçîòðîïíûì è àíèçîòðîïíûì êîêñîì)?

Âûâîäû
1. Êëàðê Hg â áóðûõ è êàìåííûõ óã-

ëÿõ îêàçàëñÿ ïî íîâûì äàííûì îäèíà-
êîâûì è ðàâíûì 0.1 ã/ò. Òàêèì îáðàçîì,
äàæå áåç ïåðåñ÷åòà íà çîëó ñîäåðæàíèÿ
Hg â óãëÿõ çàâåäîìî íå óñòóïàþò òàêî-
âûì â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ðàñ÷åò êîýô-
ôèöèåíòà óãëåôèëüíîñòè ðòóòè äàåò çíà-
÷åíèå 15. Ñëåäîâàòåëüíî, Hg ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîóãëåôèëüíûì ýëåìåíòîì (áîëåå
óãëåôèëüíûì, ÷åì äàæå ãåðìàíèé!).

2. Èçâåñòíû óãëè, ñèëüíî îáîãàùåí-
íûå ðòóòüþ ïðîòèâ êëàðêà. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, óãëè íåêîòîðûõ ðàéî-
íîâ Ðîññèè, Óêðàèíû, ÑØÀ è Êèòàÿ.

3. Â íèçêîñåðíèñòûõ óãëÿõ (îáû÷íî
íåáîãàòûõ ðòóòüþ) äîìèíèðóþò òîëüêî
äâå å¸ ôîðìû: Hgîðã è Hgñóëüô (îáû÷íî
ýòî ïèðèòíàÿ ðòóòü Hgïèð). Â áîëåå ñåð-
íèñòûõ óãëÿõ ðòóòè, êàê ïðàâèëî, áîëü-
øå, è âêëàä Hgïèð â áàëàíñ ðòóòè ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì. Â óíèêàëü-
íûõ ïî ñâîåé ðòóòîíîñíîñòè äîíåöêèõ
óãëÿõ îáíàðóæåíû òàêæå êèíîâàðü è
ìåòàëëè÷åñêàÿ ðòóòü. Êîíöåíòðàöèÿ Hg
â ïèðèòàõ ïðåäîïðåäåëÿåò åå íàêîïëå-

íèå â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùåé î÷èñòêîé êîíöåíòðàòîâ: òÿæåëûå
ôðàêöèè óãëåé ìîãóò áûòü â 6�8 ðàç
áîãà÷å ðòóòüþ, ÷åì ëåãêèå. Ïîýòîìó
òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êàê ñåëåêòèâíàÿ
äîáû÷à íèçêîñåðíèñòûõ óãëåé è îáîãà-
ùåíèå óãëåé ïî ñåðå ÿâëÿþòñÿ äîâîëü-
íî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ ðòóòè ïðè óãëåñæèãàíèè.

4. Âñëåäñòâèå èñêëþ÷èòåëüíî âûñî-
êîãî ñðîäñòâà èîíà Hg2+ ê ãóìóñîâîìó
ÎÂ, òåîðåòè÷åñêè âïîëíå âîçìîæíà
ñèíãåíåòè÷åñêàÿ (èëè ðàííåýïèãåíåòè-
÷åñêàÿ) êîíöåíòðàöèÿ Hg â òîðôÿíèêàõ
èëè áóðûõ óãëÿõ. Âñå æå áîëüøèíñòâî
àíîìàëüíî-ðòóòîíîñíûõ óãëåé îáîãàòè-
ëîñü ðòóòüþ â ïðîöåññàõ ýïèãåíåçà. Íà
ïðèìåðå Äîíáàññà óêðàèíñêèìè ó÷å-
íûìè ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíàÿ ðòóòî-
íîñíîñòü êàìåííûõ óãëåé è àíòðàöèòîâ
ñâÿçàíà ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ýïèãå-
íåòè÷åñêèì ãèäðîòåðìàëüíûì ïðîöåñ-
ñîì, ãäå Hg ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ-ñóëüôîôèëîâ. Â íåêîòî-
ðûõ ðàéîíàõ (þã Àïïàëà÷åé â ÑØÀ,
ïðîâèíöèÿ Ãóé÷æîó â Êèòàå, áóðûå
ìåòàëëîíîñíûå óãëè Õàíêàéñêîãî áàñ-
ñåéíà â Ïðèìîðüå) ðòóòü â óãëÿõ àññî-
öèèðóåòñÿ ñ ýëåìåíòàìè, õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé �Êàðëèíñêîãî
òèïà� (Au, As, Sb, Tl).

5. Âñëåäñòâèå âûñîêîé òîêñè÷íîñòè
Hg è å¸ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîãî ïåðåõîäà ðòóòè ïðè ñæèãà-
íèè óãëåé íà ÒÝÑ â ãàçîâóþ ôàçó, èçó-
÷åíèå ãåîõèìèè Hg â óãëÿõ (è â îñîáåí-
íîñòè, ôîðì åå íàõîæäåíèÿ) èìååò ïåð-
âîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ îõðàíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû.
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Â àðõåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, êå-
ðàìè÷åñêàÿ ïîñóäà òðàäèöèîííî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûé ìíîãîïëàíîâûé èñòî÷íèê
(Ãëóøêîâ, 1996). Êåðàìèêà, ïîìèìî
ñîáñòâåííî àðõåîëîãè÷åñêèõ ñâåäåíèé
(ïëàíèãðàôè÷åñêèå è ñòðàòèãðàôè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè çàëåãàíèÿ â êóëüòó-
ðîâìåùàþùèõ îòëîæåíèÿõ), ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî (ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí, äîáàâîê,
îïåðàöèè ïî ôîðìîâêå, îáæèãó, à òàê-
æå îñîáåííîñòè îðóäèé äëÿ îáðàáîòêè
ãëèí), ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî (ôóí-
êöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå êåðàìè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà) è êóëüòóðîëîãè÷åñ-
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êîãî (ñïîñîáû ïåðåäà÷è è óñâîåíèÿ
ãîí÷àðíîé èíôîðìàöèè, ìåæêóëüòóð-
íûå êîíòàêòû íîñèòåëåé êåðàìè÷åñêèõ
òðàäèöèé) ñâîéñòâ.

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå çíà÷åíèå êå-
ðàìèêè, â áîëüøèíñòâå ðàáîò åå èçó÷å-
íèå äî ñèõ ïîð îãðàíè÷èâàåòñÿ ôèêñà-
öèåé íàèáîëåå ÿðêèõ âíåøíèõ ÷åðò, îïè-
ñàíèåì ôîðìû, îðíàìåíòàöèè è âèçó-
àëüíîãî (áåç êàêèõ-ëèáî ïðèáîðîâ) îï-
ðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííî ââåäåííûõ
ïðèìåñåé.

Â äàííîé ðàáîòå õîòåëîñü áû îñòà-
íîâèòüñÿ íà òàêèõ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ âèäàõ ïðèìåñåé, êàê øàìîò è
äðåñâà. Â àðõåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå

ïîä øàìîòîì ïîíèìàåòñÿ êåðàìè÷åñ-
êèé áîé (ðàçäðîáëåííàÿ êåðàìèêà), èñ-
êóññòâåííî ââåäåííûé â ãëèíÿíîå òåñòî
äëÿ óâåëè÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè èçäåëèÿ
(Áîáðèíñêèé, 1978; Ãëóøêîâ, 1996). Ñ
ýòîé æå öåëüþ äîáàâëÿåòñÿ è äðåñâà �
îñòðîóãîëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî êîíãëîìåðàòèâíîãî ñîñòàâà (íà-
ïðèìåð, êâàðö â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåâûì
øïàòîì è ñëþäîé). Â ýïîõó íåîëèòà �
ýíåîëèòà íà Åâðîïåéñêîì Ñåâåðî-Âîñ-
òîêå íàøëîñü áû íåìíîãî àðõåîëîãè-
÷åñêèõ êóëüòóð èëè êóëüòóðíûõ òèïîâ, â
êåðàìèêå êîòîðûõ íå áûëî áû çàôèêñè-
ðîâàíî ýòèõ ïðèìåñåé. Èõ íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå � íåðåäêî äîïîëíèòåëüíûé
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